
书书书

第３１卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．９

２０１１年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１１

光纤白光干涉技术的回顾与展望
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摘要　光纤白光干涉技术与方法是光纤技术领域中独具特色的一种测量方法和传感技术，是光纤技术多领域交叉

应用中较为有代表性的一个分支。该项技术在宽谱光干涉特性研究、绝对形变光纤传感测量、光波导器件的结构

及其对光波反射特性参量的检测、光纤陀螺环中光偏振态横向耦合测量与评估以及医学临床诊断的组织结构形态

的光学层析技术等方面，都具有广泛的应用。对光纤白光干涉技术的发展给出了一个概略性的描述。从市场需求

与技术本身发展规律的视角出发，分析了该技术发展的动力基础。最后，给出了对于该项技术及其发展趋势的描

绘和展望。
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１　引　　言

光纤白光干涉原理与技术的发展既取决于基础

理论上的深刻认识，又受益于技术上重大进步的启

迪，在社会发展需求的牵引下，历经了几十年的研究

与积淀，在传感技术、计量与测量学、生物学和医学

与临床应用等领域取得了较大的进步，获得了广泛

的应用。在该技术发展过程中，以下是具有里程碑

意义的事件。

１９５５年，Ｅ．Ｗｏｌｆ和ＢｌａｎｃＬａｐｉｅｒｒｅ分别独立建

立了部分相干光理论，引进了关联函数［１，２］；对关联

函数的深入认识与系统研究，奠定了白光干涉的理

论基础。

１９８３年，ＢｒｉａｎＣｕｌｓｈａｗ课题组
［３］首次报道了

基于白光干涉原理在光纤传感中的应用；开启了光

纤白光干涉传感技术的研究方向。

１９８６年，Ｋ．Ｔａｋａｄａ等
［４］提出了采用ＳＬＤ宽谱

０９００１３７１
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偏振光源来测量沿保偏光纤传输的光的横向耦合特

性的方法，奠定了光学相干域偏振计（ＯＣＤＰ）技术

的研究基础。

１９８７年，Ｙｏｕｎｇｑｕｉｓｔ等
［５］展示了一种光学相干

域反射计的光学评估新技术，后来被简称为光学低

相干反射计（ＯＬＣＲ）。

１９９１年，Ｈｕａｎｇ等
［６］首次展示了基于白光干涉

的二维层析成像方法；成为光学相干层析成像术

（ＯＣＴ）技术的研究开端。

２００３年，发展了频域光学相干层析成像术（ＦＤ

ＯＣＴ）技术，该技术与之前的时域 ＯＣＴ技术相比，

同时解决了测量灵敏度与扫描测量速度的问

题［７～１２］。

２００３年，Ｅ．Ｗｏｌｆ
［１３］对部分偏振光的相干特性

进行分析时，指出了干涉的基本作用。基于这种考

虑，他构造了一种相干与偏振的统一理论，这预言了

随机光波电场的大量未知特性。

２００５年，Ｐ．Ｒéｆｒéｇｉｅｒ等
［１４］提出了一种测量相

干特性具有的一般不变性的新方法，称为内禀相干

不变性理论；深化并拓展白光干涉理论的内涵，被用

于解决信号处理过程中偏振衰退的问题，进一步导

致了光纤白光干涉偏振传感解调新技术的发展。

２　白光干涉理论及其发展

白光干涉理论基础主要源于光的部分相干理

论［１，２］，这在Ｂｏｒｎ与 Ｗｏｌｆ所著的《光学原理》（１９９９

年的第７版）中有较为详细的阐述
［１５］。由于普遍的

相关函数的引入，使得介于完全相干和完全不相干

光的两个极端情况之间的空白地带得以进行充分的

研究。这为“白光” 宽谱光源的干涉及其应用奠

定了理论基础。之后发现，Ｗｏｌｆ所引入的关联函数

服从两个波动方程：不仅光波扰动本身以波动的形

式传播，而且其关联也以波动的方式进行传播。这

导致了 Ｗｏｌｆ后来又进一步发展了部分相干光的光

谱相干规律及其光谱相干的传播理论。

在光纤白光干涉理论的讨论中，与空间中光波

传播的情况不同，光波在光纤中传输时其偏振态易

于受到影响，因此光的偏振问题就显得格外重要。

尽管偏振光学中极少严格讨论部分相干光的偏振态

的问题，尤其是部分偏振光的问题。但是传统的偏

振光的概念及其对光的偏振分析方法仍然可以用于

讨论部分相干光的部分偏振性质。２００３年 Ｅ．

Ｗｏｌｆ
［１３］对部分偏振光的相干特性进行分析时，他指

出了干涉的基本作用。因此他构造了一种相干与偏

振的统一理论，这预言了随机光波电场的大量未知

特性。事实上，部分偏振光及部分相干光的理论只

有近来才受到人们的关注。Ｅ．Ｗｏｌｆ发展的理论对

相干分析做出了新贡献并开启了迷人的光学领域的

新问题，即在干涉实验中，是否必须使光偏振才能获

得最大的相干度。

２００５年，Ｐ．Ｒéｆｒéｇｉｅｒ等
［１４］为了回答上述问题，

提出了一种测量相干特性具有的一般不变性的新方

法，给出了部分偏振光的内禀相干不变度的概念并

建立了内禀相干不变性理论。该理论指出，两光波

电场之间的内禀相干度与每一个光波电场的偏振度

紧密相关，偏振度描写的是每个光波电场自身的统

计相关的有序程度，而内禀相干度则是指两光波电

场之间的统计相关的有序程度。因为两者所描述的

对象是不同的，因此两者不仅能通过内禀相干度的

新概念得以分开，而且两者具有不同的物理意义。

内禀相关理论表明部分偏振光的相干分析可分解为

具有不同不变特性的四个参数的分析。偏振度与每

个电场分量自身间的随机性相关而内禀相干度表征

的是矢量电场之间的随机性。正是在内禀相干不变

性理论的基础上，发展了光纤中部分偏振相干的偏

振补偿测量方法，并将其进一步应用于远程白光干

涉偏振扫描的传感解调系统中。

３　光纤白光干涉技术发展历程

光纤白光干涉技术上的发展，大致上从以下三

个方面进行概括性的阐述，包括：光纤白光干涉传感

技术，光纤白光干涉测量技术和基于白光干涉的

ＯＣＴ技术。

３．１　光纤白光干涉传感技术

白光干涉测量（有时称为低相干测量方法）在经

典光学中已有详尽阐述［１５］。它使用低相干、宽谱光

源，例如半导体激光器（ＬＤ）或发光二极管（ＬＥＤ）作

为光源。所以这种传感方法通常被称为“白光”干涉

测量方法。同所有的干涉原理一样，光程的改变可

以通过观测干涉条纹来进行分析。

尽管早在１９７５年就提出了相干原理
［１６］，并于

１９７６年在光纤通信领域中实现了可能的传输方

案［１７］，但其在光纤传感技术中的应用却是由Ｂｒｉａｎ

Ｃｕｌｓｈａｗ的研究小组
［３］首次报道于１９８３年。第一

个完整的基于白光干涉技术的位移传感系统是在

１９８４年报道的
［１８］。此成果显示出白光干涉测量技

术可以应用于任何可以转换成绝对位移的物理量的

测量，并且具有很高的测量精度。１９８５～１９８９年期

０９００１３７２
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间，基于白光干涉原理的传感器被广泛应用于对压

力［１９～２１］、温度［２２～２５］和应变［２６，２７］测量的研究中。通

过一系列研究和技术改进，例如发展了光强度噪声

衰减技术［２８］、扫描范围扩展延迟技术［５］和测量范围

扩展技术［２９］，使得白光干涉测量技术的研究内涵和

应用范围得以迅速发展。

利用低相干技术的光纤传感器，其最基本的结

构如图１所示。相对于传感干涉仪，串接的第二个

问讯干涉仪对于获得干涉条纹的信息来说是必需

的。这个串接的结构将取决于处理干涉信号的方

法，选用分光计还是第二干涉仪的结构，要取决于频

谱分析还是相位分析。

图１ 基于白光干涉式光纤传感系统的基本构成

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

自１９９０年以来，光纤白光测量技术持续发展，为

绝对测量提供了更多的解决方案，而这些都是采用高

性能相干光源的传统光纤干涉仪所无法替代的。近

十余年来，在信号处理、传感器设计、传感器研制和传

感器多路复用等方面，白光干涉测量技术得到了较大

的发展。在信号处理方面，一些新方案的提出，提高

了光纤白光干涉仪的性能。发展了高速机械扫描技

术，扫描速度从２１ｍ／ｓ逐步提高到了１７６ｍ／ｓ
［３０～３２］。

电子扫描技术相对于机械扫描方法的优点是更紧凑，

精密与快捷，并且避免了使用任何移动装置［３３～３７］。

光源合成方法是对光纤传感器信号处理的一大改进，

显著提高了识别和确定干涉传递函数中心条纹位置

的能力［３８，３９］。在此之后，其他研究人员的工作，又

进一步发展了这项技术［４０，４１］。另一种改进对中心

条纹识别精度的方法是使用多阶平方（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｓｑｕａｒｉｎｇ）信号处理方案
［４２］。

光纤白光干涉仪的另外一个优点就是可以很容

易地实现多路复用。多个传感器在各自的相干长度

内，只存在单一的光干涉信号，因而勿需更复杂的时

间或者频率复用技术对信号进行处理。２０世纪最

后１０年的研究工作，主要集中在发展多路复用传感

器结构，以适应应用领域对传感器数量与容量的需

求。这些典型的白光干涉多路复用方案使用了分立

的参考干涉仪，并进行时间延时，以匹配遥测传感干

涉仪。传感干涉仪是完全无源的，而且用于解调的

复用干涉信号对连接光纤中的任何相位或长度改变

不敏感。在分布式传感器［４３］概念的基础上，为了构

成准分布式光纤白光干涉测量系统，研究者进行了

许多探索和尝试。Ｇｓｍｅｒｏｌｉ等
［４４］发展了低相干多

路复用准分布单线路偏振传感系统，用于结构监测；

Ｌｅｃｏｔ等
［４５］报道的实验系统中包含超过１００个多路

复用的温度传感器，用于核电站交流发电机定子发

热量的监测；Ｒａｏ等
［４６］建立的通用系统是基于空间

多路复用，最大可以连接３２个传感器；Ｓｏｒｉｎ等
［４７］

提出了一种新型的基于迈克耳孙干涉仪和自相关器

的干涉多路复用传感阵列方案；由Ｉｎａｕｄｉ等
［４８］建立

了一种并行多路复用方案 ；此外，基于简单的光纤

迈克耳孙干涉仪，分别使用光纤开关和１×犖 星型

耦合器的串行和并行多路复用技术分别报道于文献

［４９，５０］。近来，文献［５１］又提出了一种光纤环型谐

振腔方案。使用环型谐振腔的目的是取代文献［４９］

中价格昂贵的光纤开关。它的优点是大大减小了多

路复用传感阵列的复杂性和成本。

随着光纤白光干涉传感技术的不断发展，该技

术日趋完善，同时也发展了越来越多的应用。

Ｉｎａｕｄｉ等
［５２］发展了低相干大尺度光纤结构传感器，

在瑞士工业建筑业中被广泛使用，获得了几个微应

变（１０－６）的分辨率，其测量范围超过几千个微应变

（１０－６）。通过采用与通道截取光谱法相似的信号处

理方法，绝对外部应力传感系统展示了低于１×

１０－４的轴向应变分辨率
［５３］。文献［５４～５６］报道了

基于白光干涉技术的光纤引伸计用于监测混凝土试

样内部的温度和测量一维、二维应变。可以预期，这

种基于白光干涉技术的绝对应变传感器将在智能结

构和材料中起到越来越重要的作用［５７］。

与国外开展的光纤白光干涉技术研究相比，国

内的研究起步稍晚。早期研究集中在光纤白光干涉

仪构建和白光干涉原理在器件测量的应用方面，如

上海大学的张靖华等［５８，５９］分别开展了利用白光干

涉原理实现保偏光纤测量与连接对轴以及光源功率

谱对白光干涉测量的影响的研究；华中科技大学王

奇等［６０］于１９９３年报道了一种用多模光纤连接的双

法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪传感系统，可用于温度和

压力的测量；李雪松等［６１］于１９９６年报道了一种白

光干涉型迈克耳孙光纤扫描干涉仪，可在１５０μｍ

的测量范围内，实现测量不确定度为１．５μｍ的测

０９００１３７３
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量；浙江大学周柯江课题组［６２，６３］于１９９７年报道了

利用白光干涉技术用于偏振模式分布的测量；上海

交通大学张美敦课题组［６４，６５］报道了光纤干涉仪的

臂长差和基于白光光纤干涉仪的折射率测量方法。

近年来，在传感与测量研究方面，国内的研究人

员广泛地关注将白光干涉原理与光纤技术相结合的

研究，发展了多种新型结构的光纤白光干涉仪、白光

干涉信号解调方法、白光光纤传感器以及应用，实现

各种物理量诸如：位移［６６］、温度与应变［６７］、压力［６８］

和折射率等的测量传感器及其应用的研究。上述研

究主要集中在高等院校中，例如：天津大学的张以谟

等［６９］开展了数字化白光干涉扫描仪及其信号处

理［７０］和包络提取［７１］、保偏光纤分布式传感［７２，７３］以

及基于白光干涉原理的光学相干层析技术［７４，７５］等

诸多方面的研究；电子科技大学饶云江等［７６］和大连

理工大学于清旭课题组［７７，７８］分别发展了基于非本

征ＦＰ腔的光纤白光传感器及其智能结构的应用；

北京理工大学江毅等［７９～８１］发展的傅里叶变换波长

扫描的白光光纤ＦＰ传感器及其信号解调方法；电

子科技大学周晓军等［８２，８３］发展的基于白光干涉原

理和保偏光纤的分布式传感器。哈尔滨工程大学则

专注于光纤白光干涉传感技术的研究，发展了光纤

白光干涉的理论分析方法，构造了多种新型结构的

白光光纤干涉仪［８４］，拓展了准分布线阵、矩阵和环

形网络光纤传感器网络拓扑结构［８５～８８］，并发展了一

系列对于混凝土内部进行应力应变测量的方

法［８９，９０］。

３．２　光纤白光干涉测量技术

光学白光干涉测量技术是一种非接触无损光学

测量技术，适合于对光波透明或可穿透的材料或者

器件进行评估与测量。该技术起源于光纤通信工

业，为了检测光波导器件或光纤中的缺陷，发展了光

学低相干后向反射计（ＯＬＣＲ）
［５］。ＯＬＣＲ技术的发

展得益于许多器件的发展，如宽带半导体光源、单模

光纤以及光纤耦合器等。该技术用于测量光学波导

装置尺寸和小型光学元件中的缺陷评估中，其典型

的分辨率在数十个微米［９１～９３］。ＯＬＣＲ技术的快速、

精确及无损伤测量等一系列优势，使得该技术成为

一个十分活跃的研究领域。

在解决高精度光纤陀螺技术过程中，人们需要

发展一种能够评估光纤陀螺系统中各个元件的特性

参量，以便确定各个相关参量之间的关系，从而提高

系统的综合性能。特别是保偏光纤环这一关键单元

在绕制过程中以及绕制后保偏特性的变化对陀螺性

能将产生较大的影响，因此进一步发展了ＯＣＤＰ技

术［４］，用于正交偏振模的横向耦合相关分析，目的是

解决光纤陀螺环中绕环技术的评估与检验。ＯＣＤＰ

技术是光纤白光干涉技术中的透射式测量技术，该

技术目前已经成为高精度光纤陀螺光学元器件检测

与评估的重要方法之一。

３．３　基于白光干涉的犗犆犜技术

在许多方面，由于使用安全且成本低廉，光学技

术在医学中扮演了很重要的角色。在过去的１５年

中，迅速发展的低相干计量学（ＬＣＩ）以及光学层析

技术（ＯＣＴ）为医学领域提供了先进的研究与诊断

方法［６，９４～９５］。ＯＣＴ技术引领了宽谱光源的短距离

瞬态相干技术，由可以深至组织内部２ｍｍ的后向

散射信号，可获得组织深部的高分辨率微结构图像，

这种方法完全是非侵入的。ＯＣＴ技术作为一种生

物组织微结构图像的获取工具在医学临床诊断中具

有潜 在 的 应用 价值，并 逐渐 获得 了 广 泛 的 应

用［９６～１０５］。在过去的１０年中，ＯＣＴ技术快速发展并

取得显著的成就。与此同时，纳米技术也取得了快

速的进步并在医学领域中开创了被称为“纳米医学”

的新兴领域。尽管纳米医学尚处于其发展的初期，

但在未来的１０年里该研究方向极具发展潜力。而

低相干测量技术将被证明是一种关键的成像工具，

必将在纳米医学中获得广泛的应用。

３．３．１　ＯＣＴ技术的起源与演进

ＯＣＴ技术的发展可上溯至 ２０ 世纪 ８０ 年

代［５，１０６～１０９］，Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［１１０］和Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等

［１１１］将该技

术引入眼科学。在２０世纪８０年代末期，他们采用

一维光程扫描技术测量了眼睛内部各部分组织尺

寸。Ｈｕａｎｇ等
［６］在１９９１年进一步扩展了该技术，

使其可以进行二维层析成像，这就是今天众所周知

的 ＯＣＴ。首次体内视网膜成像是在１９９３年由

Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［１１２］和Ｓｗａｎｓｏｎ等

［１１３］分别独立获得的。

此后，ＯＣＴ技术开展了大量的研究，并被广泛应用

于医学成像的研究中。随后，发展了宽带激光光源、

高灵敏度高速成像技术、与标准医学导管和内窥镜

相结合，发展了先进的 ＯＣＴ集成探头。这些技术

又进一步推动了各种ＯＣＴ功能的深化与发展，如：

多普勒ＯＣＴ技术、偏振敏感ＯＣＴ技术（ＰＳＯＣＴ）、

光谱 ＯＣＴ技术以及二阶谐波 ＯＣＴ 技术
［１１４～１２５］。

ＯＣＴ研究领域中所取得的主要的突破之一是２００３

年发展的频域ＯＣＴ（ＦＤＯＣＴ）系统，理论和实验结

果都表明与时域ＯＣＴ（ＴＤＯＣＴ）系统相比，在灵敏

度上具有明显的优势［１２６～１３１］。在过去的几年中，频

０９００１３７４
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域ＯＣＴ技术不断进步与成熟，随着高速图像采集

技术的发展，该技术已经开始用于临床，并能快速采

集组织样本数据从而避免病人移动对诊断图像的影

响［１３２～１３６］。

３．３．２　在医学中的应用

迄今为止，ＯＣＴ在医学临床中最富有成效的应

用是在眼科学领域。现今已经建立了ＯＣＴ视网膜

与 青 光 眼 疾 病 的 标 准 模 型 用 于 临 床 诊

断［９６，９７，１１２，１３７～１４０］。目前，全世界已经有十几家公司

可以提供商用化眼科ＯＣＴ诊断设备。

心脏学是ＯＣＴ技术应用的另一个在临床上较

有影响力的应用领域。血管内ＯＣＴ技术对于动脉

内壁斑的形态表征以及诸如安放支架等介入治疗的

可视化方面已经取得多方面的进展［１４１～１４９］。血管内

ＯＣＴ技术已经从实验阶段进入临床使用阶段。

肿瘤学是ＯＣＴ技术得以发挥其重要作用的另

一个应用领域。在该领域中ＯＣＴ技术可以用来确

定肿瘤边界、肿瘤图像导引手术。ＯＣＴ技术还可以

用于早起癌症检测，因为在癌症的早期所导致的组

织微小损伤很难被发现，而 ＯＣＴ的高分辨率可以

及早观察到这些组织的微小变化［１０５，１５０～１５３］。事实

上，ＯＣＴ技术作为一种有效的成像技术可以广泛的

用于生物、医学以及小动物研究领域中［１３６，１５４～１６０］。

３．３．３　在纳米医学中的应用

纳米医学是最近由于纳米技术应用于医学而迅

速发展起来的一个新兴领域，这一新兴领域应用了

过去１０年纳米技术所取得的大量研究成果与技术

成就［１６１～１６９］。纳米医学是一个高度交叉的新兴学

科，关联学科包括生物学、化学、物理、机械工程、材

料科学以及临床医学。其关注的研究与应用，从探

测到分子水平变化的早期疾病诊断，到新的亚细胞

或者分子水平的治疗，这种治疗要用到药物靶的纳

米输送平台。而未来的纳米医学还要开展亚细胞修

复的研究［１６２，１７０～１７５］。

基于低相干干涉测量学的ＯＣＴ技术对于纳米

医学具有巨大的潜在应用价值。尽管对于组织的穿

透深度的限制是一个较大的挑战，但是对于 ＯＣＴ

技术而言，与超声或者磁共振成像（ＭＲＩ）技术相比，

其所能提供的超高分辨率对于临床诊断应用仍具有

广阔的发展前景。由于激光光源所取得的进步，使

得超高分辨率 ＯＣＴ能够实现亚微米的分辨率，类

似于相干合成孔径显微镜（ＩＳＡＭ），该技术的出色

表现在横向分辨率和纵向聚焦深度的扩展两个方

面，这使得亚细胞成像成为可能［１７６～１８０］。这种超高

分辨率ＯＣＴ技术能够帮助人们进行组织发病机制

的早期诊断，也能帮助复查处理后组织的变异情况。

ＯＣＴ技术的若干功能上的扩展为当下和未来

纳米医学的研究提供了强大的工具。谱域相位显微

镜（ＳＤＰＭ）是谱域ＯＣＴ的功能扩展，被用于研究细

胞组织内部动力学，通过它可以监测活体细胞内部

组织的纳米量级的运动以及细胞质的流动［１８１～１８４］。

ＳＤＰＭ具有亚纳米级深度分辨的高灵敏度，它能通

过相位的变化探测到由于细胞的动力学所导致的折

射率和厚度的变化。谱显微 ＯＣＴ能被用于 ＯＣＴ

图像对比增强，这些图像对于分子内生的或是外生

的造影剂都十分重要，如：近红外染料、等离子共振

金纳米粒子等［１１９，１２４，１８５～１８９］。偏振敏感 ＯＣＴ（ＰＳ

ＯＣＴ）是ＯＣＴ技术的另一种扩展，它通过探测组织

内在的由于肌肉中的胶原或结缔组织引起的光学双

折射的差别，能够提高图像的对比度，并能获得更丰

富的组织结构的信息［１１４，１１６］。通过探测肌肉组织的

双折射光信号的变化，ＰＳＯＣＴ能够获得肌肉的超

结构变化的情况［１９０］。磁力作用的 ＯＣＴ能够探测

到组织中磁离子氧化物的纳米粒子，因此能够获得

吸附在磁纳米粒子上抗体或蛋白质的示踪目标的输

运信息［１２１，１２２］。非线性干涉振动图像（ＮＩＶＩ）是一种

相干反斯托克斯拉曼散射测量（ＣＡＲＳ）技术，它具

有干涉的深度图像分解能力，正在发展成为基于低

相干技术的分子内禀特征对比图像技术［１９１］。尽管

这些技术在纳米医学中具有巨大的潜在应用价值，

但是在它们广泛应用于纳米医学领域之前，仪器科

学的突破与进步仍然是十分急需和迫切的。

４　发展动力

在光纤白光干涉技术的发展与应用过程中，与

其他任何一项科学技术的发展相类似，是在各种各

样的动力驱动下不断向前发展的。在技术发展的初

期，其主要动力来自于人类与生俱来的好奇心驱使

的探求原动力以及可能的未来应用需求的牵引；在

技术发展的中期，其主要动力来源于技术本身的推

动以及人们对于技术完善性的追求与努力；在技术

发展的逐渐成熟期，这一时期市场需求的拉动处于

主导地位，日益明晰的产品需求不断加快了技术的

完善程度。

事实上，促进光纤白光干涉技术发展的主要动

力有两个：１）需求的拉动；２）技术发展的推动。一方

面，所有这些应用的前景及其可能的社会需求牵引

着具有洞察力的研究者不畏艰难，跋涉前行。另一
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方面，研究者对于该领域认识的不断深入，导致了技

术的深化和进步，这反过来，又进一步推动了白光干

涉技术在应用中的深入发展。这两种动力所产生的

合力共同驱动着光纤白光干涉技术的发展与进步。

４．１　需求牵引的拉动

就市场需求的牵引与拉动而言，在光通信应用

领域，各种有源与无源光纤器件、集成光学器件的评

估与质量检测的需求导致了ＯＬＣＲ技术的发展，为

此 ＨＰ公司开发了光纤白光干涉测量系统；在光纤

传感技术领域，高精度光纤陀螺发展的需求，人们希

望能够对陀螺绕环的性能和质量进行评估，以便评

价保偏光纤陀螺环中的横向偏振耦合对陀螺性能的

影响，进而导致了 ＯＣＤＰ技术的发展；大型土木建

筑结构智能监测、周界安全警戒、火灾预警等应用需

求，引导了人们在光纤白光干涉基本原理的基础上，

开展了大量的应用研究，导致了若干公司对光纤白

光干涉产品的开发与推广，如瑞士的Ｓｍａｒｔｅｃｈ公司

开发了典型的光纤白光应用系统（ＳＯＦＯ）
［１９２］，并在

瑞士以及欧洲进行了大量的建筑工程健康监测的应

用；弗吉尼亚理工大学王安波研究小组开拓了恶劣

工业环境下ＦＰ腔型的复合传感技术研究，促进了

光纤白光干涉技术在石油工业领域的应用。美国的

ＲｏｃｋＴｅｃｈ公司开发了具有温度补偿的ＦＰ腔型光

纤白光干涉应变传感器，可用于各种土木工程的形

变监测。在白光干涉原理应用的技术发展动力分析

过程中，医学临床诊断的需求成为 ＯＣＴ技术发展

的巨大牵引，它强有力地拉动了 ＯＣＴ技术多个方

面的发展，无论是在研究人员的数量上还是产品开

发资金投入上都是最具规模的，使得该项技术的快

速发展，并进入临床使用中。同时也使得各种新型

ＯＣＴ技术的发展不断得到深化。

４．２　技术发展的推动

就技术发展的推动来说，主要来源于技术创新

的突破性推动与技术完善的渐近积累性推动这两个

方面。例如，自从１９８３ＢｒｉａｎＣｕｌｓｈａｗ的研究小组

首次将白光干涉原理引入光纤传感技术领域，使得

人们对于该技术的认识不断深入，Ｋ．Ｔ．Ｖ．Ｇｒａｔｔａｎ

的研究组在光纤白光干涉特性方面开展了系统的研

究，Ｋｅｎ的研究组搭建了光纤白光干涉多路复用系

统，在实际工程应用方面，Ｓｍａｒｔｅｃｈ 的创始人

Ｉｎａｕｄｉ采用了具有温度补偿的传感器，推动了

ＳＯＦＯ系统在工程上的应用；ＨＰ公司不仅发展了

ＯＬＣＲ仪器系统，而且其研发人员在光纤传感远程

匹配多路复用技术方面也做出了贡献（Ｓｏｒｉｎ和

Ｂａｎｅｙ，１９９５）。一个基于对光学偏振与光的内禀相

干不变性的认识的深化所导致的技术推动的例子是

由光的偏振态与内禀相干性之间的密切关系引发

的。近几年来，由于认识到光场具有内禀相干不变

性，由此发展了光纤白光干涉的偏振匹配扫描技术，

不仅能够改善准分布光纤传感的信号质量，实现偏

振衰落恢复，而且可以进一步实现偏振态的动态传

感，并发展了偏振扫描传感解调方法。此外，为了使

得光纤白光干涉传感技术能够形成传感网络，提高

传感系统抗毁坏能力，本课题组还发展了双端问询

环形网络传感技术［１９３～１９７］，并进一步改进了远程匹

配的共光路系统［１９８～２０５］。ＯＣＴ技术的发展中技术

的突破与累计渐近对整体技术进步的推动作用也十

分明显，自从１９９１年发明了ＯＣＴ技术以来，由于其

潜在的医学应用背景，一直成为白光干涉技术领域

发展最快的一个分支。在 ＯＣＴ技术发展过程中，

随着巨大的市场需求的拉动，加速了其实用化进程，

应用性研究不断完善了各个方面的技术缺陷。２００３

年ＦＤＯＣＴ在技术上取得了突破性进展，同时解决

了ＴＤＯＣＴ系统在扫描速度和探测灵敏度两方面

的技术瓶颈，推动了 ＯＣＴ技术的快速发展并形成

了各种成熟的临床应用医疗诊断设备。

５　趋势与展望

５．１　目前的研究进展与现状

借助于文献计量学所给出的统计结果来间接地

给出本领域发展现状的一个描述。图２是基于ＳＣＩ

数据库和ＥＩ数据库所进行的论文发表数量上的统

计结果，选用了下面几个主要关键词，白光、低相干、

干涉计量和光纤。采用的检索策略为：（Ｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔ）ｏｒ（Ｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）ａｎｄ（Ｉｎｔｅｒｆｒｅｏｍｅｔｒｙ）ａｎｄ

（Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ）。假设被ＳＣＩ收录的数据库偏重于

学术研究的论文，而ＥＩ收录的数据库偏重于技术研

究的论文，所获得的历年该领域发表的学术论文与

技术论文的大致数量的统计结果如图２所示。图２

中给出的数据截止到２０１０年为止，依据上述两个数

据库的检索结果，该领域在全世界所发表的主要文

献量按年度的统计直方图分别由两种不同灰度的图

标给出。该统计结果一方面由于受数据库所收录的

文献的限制，不可能将所有相关的研究都包含进来；

另一方面，由于ＳＣＩ和ＥＩ的数据库所收录的文献有

部分重叠，加上很难严格区分科学论文与技术论文，

因此该结果只是一个大致的描述。
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图２ 来自ＳＣＩ数据库，ＥＩ数据库关于白光干涉理论与技术方面的科学研究论文统计直方图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｒｅｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅ

ｄａｔａｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆＳＣＩａｎｄＥＩ

　　由图２可见该学术研究领域发展的各个不同阶

段的情况。可以将其大致分为三个阶段：学术发展

初期、学术发展高速增长期和学术发展成熟期。在

该领域发展的初期，受限于对理论知识认识和理解

的充分程度和对各项关键技术认识的深度及其元器

件发展不完善的影响，从事研究的人员和研究论文

发表的数量都很有限，这种状况一直持续到１９９０

年。该领域的研究随后进入到学术发展的高速增长

期，在这一时期，由于多方面的逐渐积累，在理论方

面的认识与研究日渐深入，技术方面，若干关键技术

瓶颈逐渐得到克服和解决，同时各种重要的元器件

的性能和品质也得到进一步的改善和提高，从而推

动该技术研究领域迅速繁荣和发展，年发表论文数

达到２００６年的顶峰。之后该技术领域进入其学术

发展的相对成熟期，表现在各项技术的进一步完善

和该技术在应用领域的横向交叉与拓展。这个时期

也是产品开发与应用的黄金时期，因为技术风险已

经逐渐消除，关键器件的价格壁垒也日渐降低，学术

引领的作用初步完成而过渡到技术引领和产品开发

与完善阶段。

５．２　技术发展预测与展望

根据上述ＳＣＩ，ＥＩ学术论文发表趋势直方图可

以看到，当一个新兴的学术研究领域快速增长成为

一个研究热点的时候，其学术论文的发表量就会以

指数的形式快速递增。而当各个方面的关键技术都

获得突破时，则表现为学术研究上的趋于成熟和技

术方面趋于完善。这将伴随产品的开发与应用性的

研究结果突显。这种状况可以大致用图３加以

描绘。

图３ 学术研究方向或领域成熟度趋势曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙ

ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｒｂｒａｎｃｈ

产品开发通常总是滞后于学术研究，学术研究

在先，然后是技术发展，最后才是产品开发与完善，

这一延迟一般要持续很长的时间，随着科技在全球

的快速发展与进步，这样的周期有日益缩短的趋势，

对于白光干涉及其应用技术的近期发展而言，这个

周期可以估计为５～１０年，如图４所示。从产品开

发的角度而言，在降低了技术上的风险的同时，也伴

随着市场竞争风险的增大。出于拓展产品市场的考

虑，商用化产品一方面将进一步寻求其横向交叉应

用的新领域，另一方面也不断扩大与拓展技术应用

图４ 产品研发成熟度趋势曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｙｔｒｅｎｄｌｉｎｅ
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可能的范围。随着产品的不断成熟，在市场的推动

下，光纤白光干涉技术产品可望引领新一轮的应用

创新。

６　结　　论

任何一个学术领域的发展方向，都是伴随人们

的需求而发生并发展起来的。光纤白光干涉原理与

技术就属于这样一个典型的研究领域。可以看到其

发源于社会需求，借助于早期相关的光学概念和理

论，伴随着技术的不但发展与完善，同时相关的理论

也不断得到深化。在这个研究领域中，理论与技术

交互发展和相互促进，两者共同推动了该领域的不

断发展和进步。
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